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　x ＝ v0 cos θ t　…①′
　y ＝ v0 sin θ t － 　 gt2　…②′





































　mẍ＝ －  　  vx2 ρa SCd　…④
　mÿ ＝ －  　  vy2 ρa SCd sgn (vy)－mg　…⑤
④、⑤の微分方程式を 4次のルンゲクッタ法で近似計算を行うプログラム（弾道計算 ver.3）を作成した。
近似計算には Excel2016の VBAを利用した。今回は刻み幅を 0.01［s］で計算する。レイノルズ数は、
　Re ＝ Dρau/μ　…⑥
とする。この時、水平方向の計算は u ＝ vx 、鉛直方向の計算は u ＝ vyとする。また、火山弾の形状は球形
とし、抗力係数 Cdは、
　Re ＜ 3×105 のとき、
　Cd ＝ 　　(1＋0.15Re0.687)＋　　　　　　　　　　（Clift and Grauvinの式）とし、
　Re ≧ 3×105 のとき、
　Cd ＝ 　  ＋　　　　　 ＋　　　　　　　　　　＋　　　　　 （Morrisonの式）で計算した。
なお、標高の変化に伴う、気温、気圧、空気密度、空気の粘性率は以下のように求める。
　T ＝ T0 －0.0065×y　…⑦
　Pa ＝ 101325×
³
　　　　　　　　　　　　 5́.257   …⑧
　ρa ＝ 　　　　　　　　 …⑨














































































計算 ver.3はこの欠点を補っている。弾道計算 ver.3では図 1のように火山の地形を地理院地図からCSVファ
イルとして取り出すから、到達距離を一回で求めることができる。

















0.01 137.1 112.3 81.9
0.02 214.0 177.4 82.9
0.04 328.4 276.8 84.3
0.08 787.7 615.8 78.2
0.16 876.9 867.6 98.9
0.25 904.1 893.1 98.8
0.50 942.7 936.5 99.3
0.75 961.6 959 99.7
1.00 973.7 972.2 99.8
1.25 981.3 980.7 99.9
1.50 987.1 986.7 100.0
1.75 991.2 991.1 100.0
2.00 994.5 994.5 100.0
2.25 996.6 997.1 100.0








　射出角が 45°のとき sin 2θ ＝ 1で最大値をとるため、火山弾は初速に関係なく、45°で最大到達距離を記
録する。最大到達距離は初速の二乗を重力加速度で割った数値となる。簡易的に重力加速度を 10［m/s2］と
考えると到達距離は初速の2乗を10で割った数値になる。初速 100［m/s］→到達距離約 1000［m］、初速 200［m/
s］→到達距離約 4000［m］のようになる。図 5に、真空中で射出角 45°で投げ出された火山弾の初速と到達距
離の関係を示す。
3.2　空気中での火山弾の到達距離
　弾道計算 ver.3を用いて空気中を飛行する火山弾の到達距離を計算した（図 6、図 7）。y0 ＝ 0［m］、T ＝
293［K］、ρr ＝ 2500［kg/m3］とした。図 6は初速 100［m/s］の到達距離を示し、図 7は初速 200［m/s］の到達距


















記録する射出角は 44°～45°であるが、30°と 60°を比較すると小さい火山弾と同様に 30°の到達距離がやや
長く、対称性が失われている。
　表 3と表 4の中で最も真空中に近い運動をする条件は、初速 100［m/s］、直径 1.0［m］の火山弾であり、真








直径［m］ 0.125 0.25 0.5 1.0 真空中
最大到達距離［m］ 860 904 943 974 1020
射出角［° ］ 45 45 45 45 45
表４　初速 200［m/s］における火山弾の最大到達距離
直径［m］ 0.125 0.25 0.5 1.0 真空中
最大到達距離［m］ 2230 2598 3016 3401 4081
射出角［° ］ 44 44 44 44 45
地形を考慮した火山弾の到達距離 19
3.3　火口壁の影響



















　次に、到達距離の差を考える。北北東（1）と南（8）での到達距離の差を x′とすると x′＝　　 (sin 2θ1 － sin 
2θ2) で求める。射出地点の深さと最大到達距離を図 10に示す。ただし、 　 ≦ θ ≦  　 で計算し、0 ≦ θ ≦








































　y ＝－　　  x　…⑪ 
と表せる。式①′と②′から tを消去すると、














　x ＝ 0, 　　 cos θ 
³
sin θ ＋ 　　 cos θ
´
となる。従って、到達距離は、
　　　 cos θ 
³







cos 2θ － 　　 sin 2θ
´
　…⑭
となる。式⑭の極大値を求めると斜度 10％で射出角は約 42°斜度 20％で射出角は約 39°でそれぞれ極値をと
り、最大到達距離を記録する。斜度を 20％、初速 100［m/s］としたときの射出角 45°と 39°の比較を図 13に
示す。以上のことから、斜度が大きくなるにつれて、射出角は 45°より小さい方が到達距離は長くなり、到
達距離の差は大きくなる。
　3.2と同条件で初速 200［m/s］の場合、傾斜を 10％、20％で与えると最大到達距離と射出角は表 5、表 6の














図13　斜度 20％、初速 100［m/s］での射出角 45°と 39°の比較
表５　初速 200［m/s］、斜度 10％における火山弾の最大到達距離
直径［m］ 0.125 0.25 0.5 1.0 真空中
最大到達距離［m］ 2495 2877 3321 3741 4511
射出角［° ］ 36 43 42 42 42
表６　初速 200［m/s］、斜度 20％における火山弾の最大到達距離
直径［m］ 0.125 0.25 0.5 1.0 真空中
最大到達距離［m］ 2645 3065 3565 4051 4973









　初速 100［m/s］では、北の 1313［m］（射出角 40°）が最も長く、西南西の 1003［m］（43°）が最も短い。その
差は 310［m］である。南西、南東方向には、それぞれ釡山と前掛山があり、標高が高く、傾斜が小さいため、
到達距離が短くなっている。
　初速 150［m/s］では山腹地形の影響を大きく受ける。北北東の 2743［m］（射出角 38°）が最も長く、西北西
の 2184［m］（射出角 43°）が最も短い。その差は 559［m］と広がる。北北東は火口壁が低いことと斜面が急な
ため、到達距離が長い。一方で西北西は黒斑山があって傾斜が緩いため、到達距離が短くなっている。
　初速 200［m/s］では南東の 4387［m］（射出角 41°）で最も長く、西の 3829［m］（射出角 42°）で最も短い。そ
の差は 558［m］である。初速 200［m/s］では火口壁の方角による射出角の差があまり生じない。西の車坂峠付
近は標高が高いから凹むが、それ以外の方角は斜度があまり変わらないため、同心円に近づく。
























方位 50 100 150 200
北（0） × 1313（39°） 2740（38°） 4345（38°）
北北東（1） × 1310（41°） 2743（38°） 4341（38°）
北東（2） × 1308（41°） 2731（40°） 4327（38°）
東北東（3） × 1178（44°） 2728（40°） 4299（38°）
東（4） × 1170（46°） 2578（42°） 4281（41°）
東南東（5） × 1022（47°） 2491（43°） 4313（42°）
南東（6） × 1149（47°） 2596（42°） 4387（41°）
南南東（7） × 1157（47°） 2692（43°） 4364（41°）
南（8） × 1148（48°） 2613（44°） 4335（43°）
南南西（9） × 1068（49°） 2546（45°） 4203（44°）
南西（10） × 1070（43°） 2253（40°） 4127（40°）
西南西（11） × 1003（43°） 2480（42°） 3974（42°）
西（12） × 1086（45°） 2356（42°） 3829（42°）
西北西（13） × 1136（46°） 2184（43°） 3961（42°）
北西（14） × 1187（46°） 2574（42°） 4221（41°）
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